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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde die Rekonstruktion von tt̄H Ereignissen mit H→bb̄ mittels des Ki-
nematic Likelihood Fitter (KLFitter) analysiert und die Güte der Rekonstruktion quanti-
fiziert. Um die Rekonstruktion zu verbessern, wurde diese Methode mit einem Neuronalen
Netzwerk kombiniert und somit wurde eine korrekte Rekonstruktion der Ereignisse in 49%
der Fälle, in denen dies möglich ist, erreicht.

Abstract
In this thesis the reconstruction of tt̄H events whith H→bb̄ using a Kinematic Likelihood
Fitter (KLFitter) is analyzed and the performance of the reconstruction is quantified. To
improve the reconstruction, this method was combined with the reconstruction using a
Neural Network and a correct reconstruction of the events was achieved in 49% of the
cases in wich it was possible.
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1. Einleitung

Das Ziel in der Grundlagenforschung und speziell der Elementarteilchenphysik ist es eine
Theorie zu entwickeln und zu überprüfen, welche die Wechselwirkungen der fundamen-
talen Bausteine des Universums beschreibt. Zu diesem Zweck werden Beschleuniger wie
der Lhc am Cern benutzt, um eben diese Wechselwirkungen bei Kollisionen mit hoher
Energie zu untersuchen und zu vermessen. Die Schwierigkeit liegt nun darin, im Detektor
gemessene Signale einem physikalischen Prozess zuzuordnen und die einzelnen an dem
Prozess beteiligten Teilchen zu rekonstruieren. Besonders bei seltenen Prozessen mit ei-
nem starken Untergrund stellt dies eine Herausforderung dar. Ein solcher Prozess ist die
Produktion von Top-Quark-Paaren in Assoziation mit einem Higgs-Boson. In dieser Arbeit
soll die Rekonstruktion dieses Prozesses im semileptonischen Kanal untersucht werden.
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2. Grundlagen

2.1. Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik umfasst die nach heutigem Kenntnisstand ele-
mentaren Teilchen und beschreibt die elektromagnetische, die schwache und die starke
Wechselwirkung zwischen ihnen. Die Gravitation ist nicht Teil des Standardmodells.

Abb. 2.1.: Elementarteilchen des Standardmodells.

In Abbildung 2.1 sind die Elementarteilchen des Standardmodells abgebildet. Zu den
geladenen Leptonen und Quarks existieren jeweils Antiteilchen gleicher Eigenschaften aber
entgegengesetzter Ladung.

2.1.1. Das Top-Quark

Das Top-Quark gehört zur dritten Generation der elementaren Fermionen und besitzt
unter anderem Spin 1

2 , Ladung +2
3 und nach aktuellsten Messungen eine Masse [1] von

mt = 173, 34± 0, 27 (stat)± 0, 71 (sys) GeV (2.1)

3



2. Grundlagen

und ist somit das schwerste Teilchen im Standardmodell. Theoretisch vorhergesagt wur-
de es 1973 Makoto Kobayashi und Toshihide Maskawa [2] und 22 Jahre später wurde es
von CDF und DØ am Fermilab experimentell entdeckt [3, 4]. Aufgrund der hohen Mas-
se und der damit einhergehenden Zerfallsbreite von Γ = 2, 0 ± 0, 5 GeV [5], besitzt das
Top-Quark eine sehr kurze Lebensdauer von

τt = ~
Γt
≈ 3, 3 · 10−25 GeV. (2.2)

Das hat eine interessante Eigenschaft des Top-Quarks zur Folge. Im Gegensatz zu den
anderen Quarks ist die Lebensdauer so kurz, dass das Top-Quark zerfällt, bevor es hadroni-
sieren kann. Somit gibt es seine intrinsischen Eigenschaften direkt an die Zerfallsprodukte
weiter.
Für diese Arbeit ist der Zerfall über die schwache Kraft, vermittelt durch dasW±-Boson,

von Bedeutung. Die Übergangswahrscheinlichkeiten für die verschiedenen schwachen Zer-
fallskanäle des Top-Quarks erhält man, indem man den Betrag des entsprechenden Ma-
trixelements quadriert [2]. Aufgrund des hohen Betrages von Vtb zerfällt das Top-Quark
in 99.8% der Fälle zu einem W -Boson und einem Bottom-Quark [5].
Am Lhc werden tt̄-Paare durch Gluonfusion oder Quark-Antiquark-Annihilation er-

zeugt. Die Feynmandiagramme führender Ordnung der entsprechenden Prozesse sind in
Abbildung 2.2 dargestellt.

Abb. 2.2.: Feynmandiagramme führender Ordnung für die tt̄-Paarproduktion via Quark-
Antiquark-Annihilation (oben) und Gluonfusion (unten).

2.1.2. Das Higgs-Boson

Das Higgs-Boson ist das als letztes nachgewiesene Teilchen des Standardmodells. Es ist
elektrisch neutral, besitzt Spin 0 und hat eine Lebensdauer τH von ungefähr 10−22s.
Als Anregung des Higgs-Feldes φ ist es Teil des 1964 entwickelten Brout-Englert-Higgs-
Mechanismus [6, 7], welcher den elementaren Teilchen durch Wechselwirkung mit dem in
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2.1. Das Standardmodell

Abbildung 2.3 dargestellten Higgs-Potential ihre Masse verleiht, und wurde im Juli 2012
von Atlas [8] und Cms [9] am Cern entdeckt.

Abb. 2.3.: Exemplarische Darstellung des Higgspotentials.

Wie man sehen kann, ist die Auswahl einer der entarteten Grundzustände aufgrund
der Form des Higgs-Potentials zufällig. Dies nennt man spontane Symmetriebrechung.
Man nennt v = φ†φ den Vakuumerwartungswert, welcher einen theoretischen Wert von
v ≈ 246 GeV hat.
Die Massen der elektroschwachen Eichbosonen folgen aus der spontanen Symmetrie-

brechung. Es ergibt sich die Masse der W±-Bosonen mW = gW v
2 , des Z-Bosons mZ =

v
2

√
g2
W + g′2 und mA = 0 für die Masse des Photons. gW und g′ sind Kopplungskonstanten

der entsprechenden Eichbosonen mit g′

gW
= tan(θW ). θW ist der sogenannte Weinberg-

Winkel und wurde experimentell bestimmt als θW ≈ 28.74◦ [5]. Die Kopplungsstärke
der elektroschwachen Eichbosonen an das Higgs-Boson ist mWgW für die Kopplung mit
den W±-Bosonen und mZgZ für die Kopplung an Z-Bosonen, mit gZ = gW

cos(θW ) . Für das
masselose Photon ist die Kopplungsstärke 0.

Yukawa-Kopplung

Nachdem wir gesehen haben, wie die elektroschwachen Eichbosonen ihre Masse erhal-
ten, wollen wir betrachten, wie die elementaren Fermionen, also die Quarks und Lepto-
nen, zu ihrer Masse gelangen. Ähnlich wie die Eichbosonen erhalten auch sie ihre Masse
durch spontane Symmetriebrechung, und ihre Kopplung an das Higgs-Feld heißt Yukawa-
Kopplung. Die Yukawa-Kopplung gf der Fermionen an das Higgs-Feld ist gegeben durch
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2. Grundlagen

gf =
√

2mf

v
. (2.3)

Mit der Masse des Top-Quarks aus Gleichung (2.1) ergibt sich interessanterweise eine
Kopplung von fast exakt 1. Für alle Fermionen außer den Neutrinos ist die Kopplungs-
stärke von Ordnung 1. Falls die Neutrinomassen auch Folge des Higgs-Mechanismus sind,
wäre ihre Yukawa-Kopplung von Größenordnung . 10−12, was Vermutungen weckt, dass
Neutrinos ihre Masse womöglich durch einen anderen Mechanismus als die übrigen Fer-
mionen erhalten.
Die Kopplungsstärke des Higgs-Boson an Fermionen ist gegeben durch

√
2mf

v
= mf

2mW

gW . (2.4)

2.1.3. tt̄-Higgs-Ereignis

Diese Arbeit beschäftigt sich speziell mit dem in Abbildung 2.4 dargestellten Prozess,
welcher von jetzt an tt̄H genannt wird. Erstmals beobachtet wurde er 2018 mit Daten von
Atlas und Cms in Kombination mit dem Higgs-Zerfall in W±-Bosonen, Tau-Leptonen,
Photonen und Z-Bosonen mit einer Signifikanz von 6.3 Standardabweichungen [11, 12].

Abb. 2.4.: Feynmandiagramm des tt̄H-Prozesses zu 4 B-Jets + 2 Jets und einem Fermion
mit fehlendem transversalen Impuls.

Wie in Abbildung 2.4 zu sehen, werden durch Gluonfusion zwei tt̄-Paare erzeugt, wobei
ein tt̄-Paar durch Annihilation ein Higgs-Boson abstrahlt, welches in ein bb̄-Paar zerfällt.
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2.1. Das Standardmodell
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Abb. 2.5.: Feynmandiagramm des führenden Untergrundprozesses am Lhc.

Das übrige Antitop-Quark zerfällt in ein W+-Boson und ein Antibottom-Quark, wor-
aufhin das W−-Boson leptonisch in entweder ein Myon/Myon-Antineutrino Paar oder
ein Elektron/Elektron-Antineutrino Paar zerfällt. Das Top-Quark zerfällt in ein Bottom-
Quark und ein W+-Boson welches weiter in ein Quark/Antiquark Paar zerfällt. So ergibt
sich ein Endzustand aus einem Elektron oder Myon, 6 Jets, von denen 4 B-Jets sind
und fehlendem transversalen Impuls aufgrund des nicht detektierbaren Neutrinos. Durch
Untersuchung dieses Prozesses kann man gleichzeitig Informationen über die Yukawa
Kopplung des Top-Quarks und des Bottom-Quarks gewinnen.
Ein Feynmandiagramm des Hauptuntergrunds, tt̄-Paarproduktion in Assoziation mit

einem bb̄-Paar, für diesen Prozess am Lhc ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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3. Experimenteller Aufbau

Das Cern, die 1954 gegründete Europäische Organisation für Kernforschung, ist eine For-
schungseinrichtung in Meyrin in der Schweiz, welche Grundlagenforschung mithilfe großer
Teilchenbeschleuniger betreibt. Mit 23 Mitgliedsstaaten, etwa 2500 Mitarbeitern und über
10.000 Nutzern ist Cern das weltweit größte Forschungszentrum der Teilchenphysik.

3.1. Der LHC

Um immer kleinere Strukturen der Materie untersuchen zu können und ein besseres Ver-
ständnis der Physik der Elementarteilchen zu erlangen, oder sogar darüber hinaus Gebie-
te neuer Physik zu erforschen, ist es notwendig, Experimente bei so hohen Energieskalen
durchführen zu können wie möglich. So bietet der Large Hadron Collider, kurz Lhc, mit ei-
ner geplanten maximalen Schwerpunktsenergie von 14 TeV bei Proton-Proton Kollisionen,
als größter und stärkster Teilchenbeschleuniger am Cern sowie weltweit, beste Voraus-
setzung für die Suche nach neuen Elementarteilchen, Substrukturen der Standardmodell-
Teilchen und allgemein einer Physik jenseits des Standardmodells, wie wir es heute kennen.
Er hat einen Umfang von 26.7 Kilometern und befindet sich im Mittel ungefähr 100 Meter
unter der Erdoberfläche, um vor kosmischer Strahlung abgeschirmt zu sein. Das erste Mal
in Betrieb genommen wurde er am 10. September 2008. Im ersten Durchlauf von 2010
bis 2012 lief der Lhc bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV und 8 TeV. Nach einem
Upgrade wurde er 2015 bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV wieder in Betrieb ge-
nommen und erreichte bis Ende 2018 eine integrierte Luminosität von ca. 140 pb−1 bei
Atlas und Cms.
Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Zeichnung des Lhc am Cern. Da die Protonen

nicht direkt still stehend in den Lhc eingespeist werden können, werden sie in einem
ungefähr 20 minütigen Prozess zuerst im Linearbeschleuniger Linac 2 auf eine Energie
von 50 MeV beschleunigt und dann weiter im Proton Synchroton Booster, dem Proton
Synchroton und dem Super Proton Synchroton auf 450 GeV beschleunigt, wonach sie in
den Lhc eingespeist werden, um auf ihre endgültige Schwerpunktsenergie gebracht zu
werden. Im Lhc laufen die Protonen in zwei Strahlröhren in entgegengesetzter Richtung.
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3. Experimenteller Aufbau

Abb. 3.1.: Schematische Zeichnung des Lhc und anderer Vorbeschleuniger am Cern.
© Cern

Die Protonen werden zu Paketen von 1 mm Durchmesser bestehend aus jeweils über 100
Milliarden Protonen fokussiert und an vier Punkten entlang des Strahlrohres in 25 ns
Intervallen zur Kollision gebracht. An den vier Kollisionspunkten befinden sich die vier
Experimente Atlas, Cms, Lhcb und Alice des Lhc. Alice ist auf die Untersuchung des
Quark-Gluon-Plasmas spezialisiert, Lhcb untersucht vor allem hadronische Zerfälle, bei
denen Bottom- oder Charm-Quarks beteiligt sind und Atlas beziehungsweise Cms sind
nicht auf die Untersuchung eines speziellen Phänomens ausgelegt, sondern sind sogenannte
Vielzweck-Detektoren.

3.2. Der ATLAS-Detektor

Der Atlas (A Toroidal Lhc ApparatuS)-Detektor ist ein 44 m langer zylindrischer De-
tektor mit einem Radius von 25 m. Man kann ihn grob in vier Teile unterteilen, nämlich
den inneren Detektor, die Kalorimeter, den Myondetektor, welche konzentrisch um die
Strahlröhre angeordnet sind, sowie das Magnetsystem. Atlas ist nahezu hermetisch ge-
baut um alle bei der Kollision erzeugten Teilchen, abgesehen von Neutrinos, detektieren
zu können. Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau des Atlas-Detektors.
Aufgrund der zylindrischen Geometrie wird ein Kugelkoordinatensystem, wie in Ab-

bildung 3.3 zu sehen, zur Beschreibung der Teilchenbahnen beziehungsweise deren De-
tektionspunkte genutzt, wobei der Koordinatenursprung dem Kollisionspunkt entspricht.
Sei die z-Achse entlang der Strahlachse, dann bezeichnet θ den Polarwinkel und ϕ den
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3.2. Der ATLAS-Detektor

Abb. 3.2.: Zeichnung des Atlas-Detektors am Lhc. © Cern

Azimutalwinkel.
Sehr nützlich ist die Rapidität y = 1

2 ln
(
E+pz

E−pz

)
, mit dem Impuls in z-Richtung pz

und der Energie E, da die Differenz zweier Rapiditäten lorentzinvariant ist. Für hoch-
relativistische Teilchen ist dies äquivalent zur Pseudorapidität η = − ln

(
tan

(
θ
2

))
.

3.2.1. Der innere Detektor

Der innere Detektor soll die Flugbahn, den Impuls und die Ladung von bei der Proton-
Proton-Kollision erzeugten geladenen Teilchen messen. Die drei Hauptkomponenten sind
der Pixel Detector, der Halbleiter-Tracker (SCT) und der Transition Radiation Tracker
(TRT). Er ist 6,2 m lang und hat einen Durchmesser von 2,1 m. Die Flugbahn der gelade-
nen Teilchen wird von einem homogenen Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte
von 2 T abgelenkt. Das Magnetfeld durchsetzt den gesamten inneren Detektor und ist par-
allel zur Strahlachse ausgerichtet. Durch die Lorentzkraft und mit der Messung der Flug-
bahnen können dann Aussagen über die elektrische Ladung und die Masse oder Impuls
der Teilchen gemacht werden. Der Pixel-Detektor hat eine Auflösung von 14× 114 µm2.

3.2.2. Kalorimeter

Die Kalorimeter sind außerhalb des inneren Magneten positioniert. Sie sollen die Energie
von absorbierten Teilchen messen. Es werden prinzipiell zwei Kalorimeter verwendet. Ein
inneres elektromagnetisches (EM) Kalorimeter und ein äußeres hadronisches Kalorimeter.
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3. Experimenteller Aufbau

Abb. 3.3.: Zylindrisches Koordinatensystem.

Das EM Kalorimeter ist darauf ausgelegt, die Energie von elektromagnetisch wechselwir-
kenden Teilchen in elektromagnetischen Schauern zu absorbieren und zu messen. Im ha-
dronischen Kalorimeter wird die Energie hauptsächlich über die starke Wechselwirkung
in hadronischen Schauern absorbiert. Sowohl Energieauflösung als auch räumliche Auf-
lösung des EM Kalorimeters sind besser als im hadronischen Kalorimeter. Zu bedenken
ist jedoch, dass sowohl Hadronen als auch rein elektromagnetisch wechselwirkende Teil-
chen wie Elektronen oder Photonen in beiden Kalorimetern wechselwirken und Spuren
hinterlassen.

3.2.3. Myonspektrometer

Da Myonen wesentlich schwerer sind als Elektronen und der Energieverlust durch Brems-
strahlung umgekehrt proportional zum Quadrat der Masse des Teilchens ist, verlassen sie
den Detektor quasi spurlos. Deshalb ist der äußerste Teil des Detektors der Myondetektor.
Er ist von einem Magnetfeld durchsetzt und misst durch Spurrekonstruktion den Impuls
der Myonen auf 3% genau für 100-GeV-Myonen und auf 10% genau für 1-TeV-Myonen.
Der Großteil aller anderen Teilchen, abgesehen von Neutrinos, wird im Kalorimeter abge-
fangen, weswegen der Myondetektor auch so gut wie nur Myonen detektiert.
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4. Grundlagen

4.1. Monte-Carlo Generator

Um die Güte eines Rekonstruktionsalgorithmus oder allgemein eines Verfahrens zur Re-
konstruktion von Ereignissen, wie in diesem Fall tt̄H, untersuchen und beurteilen zu kön-
nen, muss man Kenntnis über die wahre Natur der betrachteten Ereignisse haben. Bei
realen Daten, zum Beispiel aus dem Atlas-Experiment, hat man natürlich keine Informa-
tionen über den wahren beobachteten Prozess. Dafür gibt es so genannte Monte-Carlo Ge-
neratoren, welche auf Grundlage theoretischer Modelle Hochenergie-Teilchenkollisionen,
sowie die resultierenden Signale im Detektor, simulieren. Diese simulierten Detektorsigna-
le kann man dann mit dem zu untersuchenden Rekonstruktionsverfahren verarbeiten und
die Resultate mit den Wahrheitswerten vergleichen um Aussagen über die Häufigkeit kor-
rekter Rekonstruktionen treffen und allgemein genaue Analysen der Güte des Verfahrens
durchführen zu können. Für die Erzeugung der in dieser Arbeit verwendeten Datensätze
wurde aMC@NLO [12] mit durch Pythia [13] simulierten Parton-Schauern eingesetzt.

4.2. Objektdefinition

4.2.1. Elektron

Kandidaten für Elektronen [14] sind Energiedepositionen im elektromagnetischen Kalori-
meter, welche mit einer rekonstruierten Spur im Spurdetektor identifiziert werden. Kan-
didaten aus der Kalorimeter-Übergangszone 1.37 < |η| < 1.52 werden ausgeschlossen. Des
Weiteren müssen Kandidaten pT > 27 GeV und die Elektron-ID ’TightLH’ besitzen sowie
das Isolationskriterium ’Gradient’ erfüllen.

4.2.2. Myon

Kandidaten für Myonen [15] sind rekonstruierte Spuren im Myon-Spektrometer in Kom-
bination mit Spuren aus dem inneren Detektor. Es wird pT > 27 GeV vorausgesetzt, sowie
die Teilchen-ID ’Medium’ und das Isolationskriterium ’Gradient’.
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4. Grundlagen

4.2.3. Jet

Jets werden mit dem anti-kT -Algorithmus [16] mit einem Abstands-Parameter R = 0.4 aus
Energiedepositionen im hadronischen Kalorimeter rekonstruiert. Es muss pT > 25 GeV
sowie |η| < 2.5 gelten und für Kandidaten mit pT < 60 GeV wird im Bereich |η| < 2.4 ein
Minimum Jet-Vertex-Tagger (JVT) eingeführt [17]. Solche Kandidaten müssen JVT>0.59
besitzen.

4.3. KLFitter

Der Kinematic Likelihood Fitter (KLFitter) [18] wurde entwickelt, um tt̄-Ereignisse zu re-
konstruieren, indem eine Likelihood-Funktion maximiert wird. Diese Likelihood-Funktion
ist erweiterbar, um KLFitter auch zur Rekonstruktion anderer Ereignisse benutzen zu
können, in diesem Fall für tt̄H-Ereignisse im Lepton+Jets-Zerfallskanal mit H→bb̄. Die
entsprechend angepasste Likelihood-Funktion L ist in Gleichung (4.1) dargestellt.

L =W
(
Ẽjet1|Ebhad

)
·W

(
Ẽjet2|Eblep

)
·W

(
˜Ejet3|Eq1

)
·W

(
Ẽjet4|Eq2

)
·W

(
Ẽjet5|Eb

)
·

W
(
Ẽjet6|Eb̄

)
·W

(
Ẽmiss
x |px,ν

)
·W

(
Ẽmiss
y |py,ν

)
·
[
W
(
Ẽe|Ee

)
∧W (p̃T,µ|pT,µ)

]
·

BW (mq1q2|mW ,ΓW ) ·BW (ml,ν |mW ,ΓW ) ·BW (mq1q2bhad
|mtop,Γtop) ·

BW
(
mlνblep

|mtop,Γtop
)
·BW (mbb̄|mHiggs,ΓHiggs)

(4.1)
W sind die detektorspezifischen Transferfunktion, welche das Signal beschreiben, das

ein Endzustandsteilchen bestimmter kinematischer Eigenschaften im Detektor hinterlässt.
BW sind jeweils die Breit-Wigner-Funktionen des W-Boson, Top-Quark sowie des Higgs-
Boson, welche die natürlichen Breiten dieser Massen-Verteilungen beschreiben.
Man betrachte den tt̄H-Prozess aus Abbildung 2.4. Die gemessenen Jets können den

Quarks in verschiedenen Kombinationen zugeordnet werden. Jede Zuordnung von Jets zu
Quarks wird Permutation der Jets genannt. Für jede Permutation der Endzustandsjets,
wird L maximiert und diejenige mit dem höchsten L-Wert gewählt. Für den tt̄H-Prozess
mit 6 Jets im Endzustand gibt es 6! Permutationen, jedoch sind Permutationen der zwei
Jets stammend aus dem Zerfall des Higgs-Bosons, sowie die zwei Jets aus dem Zerfall
eines W -Bosons ununterscheidbar, was zu einer Anzahl von 6!

2!·2! = 180 Permutationen
führt. Für Ereignisse bei denen 7 Jets berücksichtigt werden, steigt die Anzahl der mögli-
chen unterscheidbaren Permutationen auf 7!

2!·2! = 1260. Für jede Permutation werden nun
die gemessenen Energien der Jets innerhalb ihrer Unsicherheiten aufgrund der Messunge-
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4.4. Ereignisselektion

nauigkeit und der Transferfunktionen so variiert, dass die Likelihood-Funktion L maximal
wird. Gleichzeitig werden auch die Breit-Wigner-Funktionen der Endzustandsteilchen mit
der invarianten Masse der jeweiligen Jet-Kombinationen verglichen und entsprechend der
Teilchenbreite und der Messungenauigkeit variiert um L zu maximieren. Je nachdem ob
man ein Elektron oder ein Myon im Ereignis gemessen hat, wird die Transferfunktion für
die Elektronenenergie oder den Transversalimpuls des Myons benutzt. So erhält man für
jede berücksichtigte Permutation einen Wert L. Da L von sehr kleiner Größenordnung
ist, wird für jede Permutation der Logarithmus von L behalten und die Permutation mit
der höchsten Likelihood wird als die KLFitter-Hypothese betrachtet. Wenn nicht explizit
anders angegeben, ist von nun an mit Permutation diejenige Permutation gemeint, die die
höchste Wahrscheinlichkeit hat, die korrekte zu sein.
Die Top-Quark Masse wird in dieser Analyse fixiert auf mtop = 172.9 GeV und die

Higgs-Boson Masse auf mHiggs = 125.1 GeV.
Als Erweiterung kann man Permutationen auslassen, welche als b-Jet identifizierte [19]

Jets einem der W -Bosonen zuordnen, da diese selten Bottom-Quarks, aufgrund ihrer
hohen Masse, als Zerfallsprodukte besitzen. Das reduziert die Zahl der unterscheidbaren
Permutationen abhängig von der Anzahl berücksichtigter Jets und der Anzahl an Jets
mit b-Tag erheblich.

4.4. Ereignisselektion

Um vor der eigentlichen Ereignisanalyse sicher zu stellen, dass man hauptsächlich Si-
gnalereignisse untersucht, ist es wichtig eine geschickte Ereignisselektion durchzuführen.
Hinzu kommt bei KLFitter, dass aufgrund technischer Limitationen und vor allem durch
die rasch steigende Anzahl an zu testenden Permutationen, die Anzahl an Jets, die in
einem Ereignis berücksichtigt werden können, begrenzt ist, um die Rechenzeit in einem
annehmbaren Rahmen zu halten. Es muss also eine geschickte Vorauswahl getroffen wer-
den, bei der möglichst selten die zu den Endzustandsteilchen gehörenden Jets aussortiert
werden. Die für diese Analyse gewählte Ereignisselektion orientiert sich an der in einer
Analyse von semileptonischen tt̄H-Ereignissen mit H→bb̄ mittels eines Boosted-Decision-
Trees (BDT) getroffenen Ereignisselektion [20]. Es wird exakt ein gemessenes Myon bzw.
Anti-Myon oder ein Elektron bzw. Positron verlangt sowie mindestens 6 Jets, da KLFitter
jedem Parton simultan einen Jet zuordnen können muss um die Likelihood zu berechnen.
Des Weiteren werden maximal 7 Jets ausgewählt. Die Auswahl der Jets geschieht indem
sie zuerst nach ihrem b-Tag-Score (aus dem MV2c10-Algorithmus [21]) geordnet werden.
Dies ist ein ganzzahliger Wert im Intervall [0,5], welcher den engsten Workingpoint an-
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4. Grundlagen

gibt, mit dem der entsprechende b-Jet identifiziert wurde. Haben zwei Jets den selben
b-Tag-Score, so wird der Jet mit dem höheren pT ausgewählt. Die 4 so am höchsten ge-
setzten Jets werden als b-Jets übernommen, da vier Bottom-Quarks im Endzustand des
untersuchten Prozesses erwartet sind. Für die übrigen 2 bis 3 leichten Jets werden die 2
bis 3 Jets mit dem größten Transversalimpuls ausgewählt.

4.4.1. Definition matchable und matched

Für die folgende Analyse muss zunächst einmal klar definiert werden, was es für ein
Endzustandsteilchen heißt, matchable bzw. matched zu sein. Ein Quark ist matchable,
wenn es in der Menge der selektierten Jets mindestens einen Jet gibt, sodass für diesen
Jet und das Quark ∆R < 0.3 gilt. Ein Teilchen ist matched, wenn ∆R zwischen dem
rekonstruierten und dem wahren Teilchen kleiner gleich 0.3 ist. Wenn davon die Rede ist,
dass mehrere Teilchen matchable bzw. matched sind, dann ist damit immer gemeint, dass
die Kriterien für alle Teilchen simultan erfüllt sind, und dabei kein Jet doppelt zugeordnet
wird. Es kann also der Fall sein, dass zwei Teilchen einzeln matchable sind, aber nicht in
Kombination.
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5. Rekonstruktion von tt̄H mit
KLFitter

5.1. Ereignisrekonstruktion

Um einen ersten Überblick über die Ereignisrekonstruktion mit KLFitter zu erlangen,
werden verschiedene Ereignisvariablen aus den rekonstruierten Endzustandsteilchen ex-
trahiert.
Die invarianten Massen des Higgs-Bosons, des hadronisch zerfallenden Top-Quarks und
W-Bosons, sowie des leptonisch zerfallenden Top-Quarks und W-Bosons, sind in Abbil-
dung 5.1 dargestellt.
Die blauen Verteilungen zeigen die invarianten Massen, wenn die von KLFitter in ih-

rem Fehlerbereich variierten (fitted) Viererimpulse zur Rekonstruktion benutzt werden.
Die roten Verteilungen zeigen die resultierenden invarianten Massen, wenn statt der ange-
passten Viererimpulse, die tatsächlich gemessenen benutzt wurden (non-fitted), wobei die
Zuordnung von Jets zu Endzustandsteilchen der KLFitter-Hypothese entnommen wird.
Die Ausnahmen sind das leptonisch zerfallende W-Boson sowie das entsprechende Top-
Quark. Da das Neutrino im Detektor nicht gemessen wird, wird hierfür auch der von
KLFitter rekonstruierte Viererimpuls verwendet. Die von KLFitter variierten Viererim-
pulse erzeugen einen sehr schmalen Peak um die Teilchenmassen, wohingegen die Vertei-
lungen der nicht veränderten Kinematik breiter sind, aber trotzdem einen Peak an der
Teilchenmasse besitzen. Abbildungen 5.1 (c),(e) zeigen den Einfluss des rekonstruierten
Neutrinos auf die nicht gefittete Massenverteilung, da diese eine geringere Breite aufweist.
Hinzu kommt, dass die Leptonen mit größerer Genauigkeit gemessen werden als die Jets,
was zu der sehr schmalen Verteilung im leptonischen W-Bosonen Massenspektrum führt.
Durch den Einfluss des Jets aus dem Top-Quark-Zerfall wird die Massenverteilung etwas
aufgefächert. Insgesamt hat KLFitter immer genug Freiheit, um mit dem Fit die genauen
Massen zu treffen.
Abbildung 5.2 zeigt die Differenz der rekonstruierten transversalen Impulse pT,reco zu

den wahren Impulsen pT,true der Teilchen, normiert auf den wahren transversalen Impuls.
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Abb. 5.1.: Invariante Massen der den jeweiligen Teilchen zugeordneten Zerfallsprodukte
bzw. Objekte.

Anhand der Ladung des Leptons wird bestimmt, ob das Top-Quark oder Anti-Top-Quark
bzw. das W+-Boson oder W−-Boson leptonisch zerfallen ist.

Es sind wenig Abweichungen zwischen den variierten Verteilungen und den nicht vari-
ierten Verteilungen zu erkennen. Ein allgemeiner Trend ist, dass die variierten Verteilun-
gen ein wenig in Richtung höherer Werte verschoben sind. Das bedeutet, dass pT,recovon
KLFitter tendenziell zu größeren Werten hin variiert wird, ungeachtet dessen, welchem
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Abb. 5.2.: Differenz zwischen dem transversalen Impuls der rekonstruierten Teilchen
und dem wahren transversalen Impuls des Teilchens, normiert auf den

Teilchen die Jets zugeordnet werden.
Abbildung 5.3 zeigt den Betrag der Differenz zwischen Azimutalwinkel des rekonstru-

ierten Teilchens ϕreco und Azimutalwinkel des wahren Teilchens ϕtrue.
Bei allen rein hadronisch zerfallenden Teilchen erkennt man einen Anstieg der Ereig-

niszahl für den Fall, dass ϕreco − ϕtrue = ∆ϕ→ π.
Abbildung 5.4 zeigt die Differenz zwischen der Pseudorapidität des rekonstruierten
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Abb. 5.3.: Betrag der Differenz zwischen den Azimutalwinkeln der rekonstruierten und
den wahren Teilchen.

Teilchens ηreco und des wahren Teilchens ηtrue.
Die Verteilungen sind sich alle ähnlich und haben ihr Maximum um ∆η = ηreco−ηtrue =

0. Des Weiteren sind sie symmetrisch um ∆η = 0. Wie schon für den Azimutalwinkel, hat
KLFitter keinen Einfluss auf die räumlichen Variablen zu haben.
Als Kombination des Azimutalwinkels und der Pseudorapidität werden in Abbildung 5.5 die

∆R =
√

(∆η)2 + (∆ϕ)2 Verteilungen gezeigt.
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Abb. 5.4.: Betrag der Differenz zwischen den Pseudorapiditäten der rekonstruierten und
der wahren Teilchen.

Es ist der Einfluss der Azimutalwinkel-Verteilung zu erkennen, da es bei hadronisch
zerfallenden Teilchen eine Schulter bei π gibt. Abbildung 5.6 zeigt die ∆R-Verteilung des
Higgs-Bosons zusätzlich für den Fall, dass beide b-Quarks aus dem Higgs-Boson-Zerfall
matchable sind, sowie für den Fall, dass beide Bottom-Quarks tatsächlich matched sind.

Die Verteilungen der räumlichen Differenzen ∆φ, ∆η und ∆R zwischen wahren und
rekonstruierten Teilchen werden durch den Einfluss von KLFitter auf die gemessenen
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Abb. 5.5.: Betrag der Differenz zwischen den Pseudorapiditäten der rekonstruierten und
der wahren Teilchen.

Objekte nicht groß verändert. Die ∆η-Verteilungen sind alle symmetrisch um 0, haben
ihr Maximum bei 0 und fallen für große Differenzen schnell ab. Die ∆R- und die ∆φ-
Verteilungen zeigen einen Anstieg für Werte nahe π. Dies ist zu erwarten, da die Jets aus
den Top-Quark Zerfällen in ungefähr entgegengesetzte Raumrichtungen orientiert sind
und man bei falscher Zuordnung ein ∆ϕ ∼ (π ∨ 0) erhält. Abbildung 5.6 spiegelt diesen
Trend gut wider. Für den Fall, dass die Bottom-Quarks aus dem Higgs-Boson Zerfall
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Abb. 5.6.: ∆R zwischen dem rekonstruierten und dem wahren Higgs-Boson.

matched sind, verschwindet die Schulter bei π komplett.

5.2. KLFitter-Zuordnung der Jets zu den
Endzustandsteilchen

Die beobachteten relativen Häufigkeiten für die Möglichkeit einer korrekten Zuordnung
bzw. dass die korrekte Zuordnung gefunden wurde sind in Tabelle 5.1 dargestellt. M ist
die Anzahl der Ereignisse, in denen das/die Teilchen matchable sind, KLF ist die Anzahl
der Ereignisse, in denen das/die Teilchen matched sind, und N ist die Gesamtanzahl
betrachteter Ereignisse. Die einzelnen Reihen sind wie folgt definiert:

• all: Alle Endzustandsteilchen sind matched.

• b + 1W: Alle Bottom-Quarks und ein leichtes Quark aus dem W-Boson Zerfall sind
matched.

• allb: Alle Bottom-Quarks sind matched.

• H: Beide Bottom-Quarks aus dem Higgs-Boson Zerfall sind matched.

• btop: Beide Bottom-Quark aus dem tt̄-Zerfall sind matched.

• W: Beide leichten Quarks aus dem W-Boson Zerfall sind matched.

• Hb1: Das Bottom-Quark mit dem höheren pT aus dem Higgs-Boson Zerfall ist mat-
ched.
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• Hb2: Das Bottom-Quark mit dem niedrigeren pT aus dem Higgs-Boson Zerfall ist
matched.

• blt: Das Bottom-Quark aus dem leptonisch zerfallenden Top-Quark ist matched.

• bht: Das Bottom-Quark aus dem hadronisch zerfallenden Top-Quark ist matched.

• wj1: Das leichte Quark mit höherem pT aus dem W-Boson Zerfall ist matched.

• wj2: Das leichte Quark mit niedrigerem pT aus dem W-Boson Zerfall ist matched.

M/N KLF/N KLF/M
all 0.28 0.08 0.29

b + 1W 0.58 0.12 0.2069
allb 0.6082 0.1316 0.21
H 0.78 0.28 0.36

btop 0.81 0.19 0.23
W 0.56 0.24 0.43
Hb1 0.96 0.51 0.53
Hb2 0.81 0.43 0.53
blt 0.90 0.49 0.54
bht 0.90 0.33 0.37
wj1 0.93 0.52 0.56
wj2 0.60 0.37 0.62

Tab. 5.1.: Relative Häufigkeiten, dass eine korrekte Zuordnung möglich (M/N) ist bzw.
gefunden wurde (KLF/N).

5.3. Untergrund

Der Hauptuntergrund ist tt̄+bb̄, da hier die Jetanzahl und die Zerfallsmodi dem tt̄H-
Prozess sehr ähnlich sind. Die KLFitter-Analyse wurde nach derselben Ereignisselektion
mit denselben Parametern durchgeführt um zu testen, inwiefern die rekonstruierten Un-
tergrundereignisse von den rekonstruierten Signalereignissen unterscheidbar sind. In einer
älteren Analyse wurde die rekonstruierte Higgs-Boson-Masse als gute Variable zur Un-
terscheidung zwischen Untergrund und Signal ausgemacht [22]. Abbildung 5.7 zeigt diese
Variable für Untergrund und Signal.
Es gibt keine Verschiebung des Maximum, die beiden Verteilungen unterscheiden sich

nur noch durch ihre Breite. Die Signalverteilung ist schärfer konzentriert um die Higgs-
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Abb. 5.7.: Invariante Masse des rekonstruierten Higgs-Boson für Untergrund (ttbb) und
Signal (ttH).

Boson-Masse als die Untergrundverteilung. Das liegt daran, dass die Higgs-Masse für
diese Analyse als fester Parameter an KLFitter übergeben wurde und folglich dadurch,
dass KLFitter immer versucht, ein Higgs-Boson zu rekonstruieren, auch wenn keines da
ist, zeigt auch die tt̄bb̄-Verteilung um die Higgs-Boson-Masse einen Peak.
Abbildung 5.8 zeigt den Logarithmus der Ereignis-Wahrscheinlichkeit für Untergrund

und Signal.
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Abb. 5.8.: Logarithmus der Ereignis-Wahrscheinlichkeit für Untergrund (ttbb) und Si-
gnal (ttH).

Betrachtet man die Verteilungen des Logarithmus der Ereignis-Wahrscheinlichkeit in
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Abbildung 5.8 so erkennt man, dass die Ereignis-Wahrscheinlichkeit, vor allem in Anbe-
tracht der logarithmischen Skala auf Abszissenachse, für das Signal zu höheren Werten
verschoben ist, also eine höhere Wahrscheinlichkeit zugewiesen bekommt. Ein Schnitt auf
die Wahrscheinlichkeit könnte also zu einem besseren Signal zu Untergrund Verhältnis
führen.
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6. Verbesserung von KLFitter mit
multivariaten Methoden

6.1. Einordnung der Rekonstruktionsperformanz im
Vergleich aktueller tt̄H-Analyzen (BDT)

In Abschnitt 5.2 wurden die Zuordnungen von Jets zu Endzustandsteilchen diskutiert.
Nun soll diese mit denen einer anderen aktuellen Analyse verglichen werden. Aus [22]
sind die Werte für dieselben Zuordnungen wie in Tabelle 5.1 einer Boosted-Decision-
Tree-Analyse von semileptonischen tt̄H Ereignissen mit H nach bb̄ entnommen und in
Tabelle 6.1 dargestellt. M ist wieder die Anzahl der Ereignisse, in denen das/die Teil-
chen korrekt zu geordnet werden können, BDT ist die Anzahl der Ereignisse in denen
das/die Teilchen durch den Boosted-Decision-Tree korrekt zugeordnet wurden und N ist
die Gesamtanzahl betrachteter Ereignisse.

M/N BDT/N BDT/M
all 0.43 0.19 0.44

b + 1W 0.76 0.4 0.53
allb 0.8 0.44 0.55
H 0.89 0.52 0.58

btop 0.9 0.46 0.51
W 0.49 0.33 0.67
Hb1 0.96 0.71 0.74
Hb2 0.92 0.72 0.78
blt 0.95 0.64 0.67
bht 0.94 0.6 0.64
wj1 0.87 0.62 0.71
wj2 0.56 0.53 0.95

Tab. 6.1.: Relative Häufigkeiten, dass eine korrekte Zuordnung möglich ist bzw. gefun-
den wurde.
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6. Verbesserung von KLFitter mit multivariaten Methoden

Im Vergleich zwischen Tabelle 5.1 und Tabelle 6.1 wird deutlich, dass die Häufigkeit der
korrekten Zuordnung mit KLFitter noch nicht konkurrenzfähig mit dem BDT ist. In 44%
der Fälle, in denen eine komplett korrekte Zuordnung aller Endzustandsteilchen möglich
ist, findet der BDT die korrekte wohingegen dies mit KLFitter nur bei 28% der Ereignisse
der Fall ist. Auch in den anderen Fällen ist die Zuordnung durch KLFitter schlechter,
das Verhältnis der Zuordnungen einer Methode untereinander folgt jedoch demselben
Muster. So werden zum Beispiel die leichten Quarks aus dem W±-Boson Zerfall und die
Bottom-Quarks aus dem Higgs-Boson Zerfall am besten Zugeordnet. Auch die Teilchen
mit niedrigerem pT werden tendenziell besser zugeordnet.

Die Idee ist, ein Neuronales Netzwerk mit den Eingangsvariablen, die für die BDT-
Analyse verwendet wurden, für die Ereignisrekonstruktion zu benutzen, mit der Ereignis-
Wahrscheinlichkeit von KLFitter als zusätzlichen Eingang, um eine bessere Performanz
zu erreichen. Zunächst muss geprüft werden, ob KLFitter die Eingangsvariablen gut re-
konstruiert, um zu sehen, ob dieser Ansatz vielversprechend ist. In Abbildungen A.1-A.3
sind diese Variablen dargestellt. Das Signal sind die Permutationen von Jets zu End-
zustandsteilchen, bei denen jedes Teilchen matched ist, und Background sind alle ande-
ren Permutationen. KLFitter-max(W) ist die Permutation, die von KLFitter die höchste
Wahrscheinlichkeit zugeordnet bekommen hat. Truth ist die Verteilung für die wahren
Teilchen. Also bis auf Truth wurden die Variablen mit den gemessenen Jets rekonstruiert.
m∑

i
ist die invariante Masse des Systems der i Objekte. ∆R ist immer eine Funktion von

zwei Objekten. Die einzelnen Objektnamen sind wie folgt definiert:

• lep_Top: Leptonisch zerfallendes Top-Quark.

• had_Top: Hadronisch zerfallendes Top-Quark.

• had_W: Hadronisch zerfallendes W-Boson.

• lep_W: Leptonisch zerfallendes W-Boson.

• b_had_Top: Bottom-Quark aus dem hadronisch zerfallenden Top-Quark.

• b_lep_Top: Bottom-Quark aus dem leptonisch zerfallenden Top-Quark.

• q1_had_W: Leichtes Quark mit höherem pT aus dem hadronisch zerfallenden W-
Boson.

• q2_had_W: Leichtes Quark mit niedrigerem pT aus dem hadronisch zerfallenden
W-Boson.
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6.2. Kombination von KLFitter mit einem Neuronalen Netzwerk

• lepton: Lepton aus dem leptonisch zerfallenden W-Boson.

• Higgs: Higgs-Boson.

• b1_Higgs: Bottom-Quark mit höherem pT aus dem Higgs-Boson Zerfall.

• b2_Higgs: Bottom-Quark mit niedrigerem pT aus dem Higgs-Boson Zerfall.

Die KLFitter-Hypothese mit der höchsten Wahrscheinlichkeit stimmt allgemein gut
mit der Signal-Hypothese überein. Es gibt aber auch einige Verteilungen, bei denen die
KLFitter-Hypothese nicht der Signal-Verteilung entspricht. Das ist zusätzliche Informati-
on, die ein Neuronalen Netzwerks verwenden kann, um eine bessere Zuordnung zu errei-
chen.

6.2. Kombination von KLFitter mit einem
Neuronalen Netzwerk

Es werden verschiedene Ansätze für Training und Auswertung des Neuronalen Netz-
werks getestet. Dabei wird die Auswertung in zwei Kategorien geteilt. Einmal muss
das Neuronale Netzwerk die korrekte Permutation aus allen Permutationen finden, dies
ist Testmenge A und einmal aus den X Permutationen mit der höchsten KLFitter-
Ereigniswahrscheinlichkeit, dies ist Testmenge B. Dieser letzte Ansatz wurde gewählt,
da die große Menge an Permutationen die Auswahl erschwert hat und eine falsche Per-
mutation ausgewählt wurde, wenn auf A trainiert wurde. Das Training ist in drei Kate-
gorien unterteilt. Einmal wird auf alle Permutationen trainiert (NN1), dann auf 6 Per-
mutationen, so das es für jedes k ∈ [1, 6] genau eine Permutation gibt, bei der k Teil-
chen matched sind (NN2). Es wird jeweils die Permutation mit der höchsten KLFitter-
Ereigniswahrscheinlichkeit gewählt. Zu guter Letzt wird auf die X Permutationen mit der
höchsten KLFitter-Ereigniswahrscheinlichkeit trainiert (NN3). Es wurde X = 40 gewählt,
da dies ein guter Kompromiss zwischen Anzahl der Ereignisse, in denen die korrekte Per-
mutation in den X Permutationen enthalten ist, dies ist in 85.5% der Ereignisse der Fall,
und Anzahl der Ereignisse, in denen das Neuronale Netzwerk die korrekter Auswahl trifft,
zu sein scheint. Optimierung ist hier sicherlich noch möglich.
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6. Verbesserung von KLFitter mit multivariaten Methoden

Testmenge:
Netzwerk: NN1 NN2 NN3

A 0.143 0.161 0.262
B 0.292 0.292 0.489

Tab. 6.2.: Relative Häufigkeit korrekter Zuordnungen der verschiedenen Neuronalen
Netzwerke auf den unterschiedlichen Testmengen.

Tabelle 6.2 zeigt die relative Häufigkeiten korrekter Zuordnungen NN/M , wobei NN
die Anzahl korrekter Zuordnungen ist und M ist die maximale Anzahl an Ereignisse bei
denen eine korrekte Zuordnung möglich ist und bezieht sich immer auf die Testmenge A.

Alle Neuronalen Netzwerke erzielen die besten Ergebnisse auf der Testmenge B, was
zeigt, dass, obwohl bei ungefähr 15% der Ereignisse a priori keine korrekte Zuordnung
gefunden werden kann, die gewonnene Genauigkeit durch vorheriges Aussortieren von
78% der Permutationen groß genug ist, um eine signifikante Performanzsteigerung zu
erreichen. Auf beiden Testmengen erzielt das NN3 die besten Ergebnisse, also scheint auch
das Training auf den X besten Hypothesen die beste Wahl zu sein. Die besten Resultate
erzielt das NN3 auf der Testmenge B mit einer relativen Häufigkeit korrekter Zuordnungen
von 0.49. Dies ist eine Steigerung von mehr als 100% verglichen zur Rekonstruktion mit
KLFitter. Auch im Vergleich mit dem Wert für den BDT von 0.44 aus Tabelle 6.1 ist das
ein sehr gutes Resultat.
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7. Zusammenfassung

Die Analyse hat gezeigt, dass die Erweiterung der KLFitter-Likelihood für die Rekonstruk-
tion von tt̄H→4 Bottom-Quarks+2 leichte Quarks+geladenes Lepton+Neutrino bei einer
Schwerpunktsenergie von 13 TeV funktioniert. Die Rekonstruktion mit KLFitter alleine ist
jedoch im direkten Vergleich mit aktuellen multivariaten Analysen nicht konkurrenzfähig.
Die Kombination mit einem Neuronalen Netzwerk hat gezeigt, dass die Vorauswahl durch
die kinematische Wahrscheinlichkeit von KLFitter einen wichtigen Beitrag zur Verbesse-
rung der Neuronalen-Netzwerk-Analyse liefert und so sehr gute Ergebnisse erzielt werden
können. Dabei ist auch noch sehr viel Raum für Optimierung der Neuronalen Netzwerke,
aber es ist schon einmal gezeigt, dass dieses Konzept sehr vielversprechend ist.
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Abb. A.1.: Eingangsvariablen der BDT-Analyse.
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Abb. A.2.: Eingangsvariablen der BDT-Analyse.
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Abb. A.3.: Eingangsvariablen der BDT-Analyse.
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